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Universi tät der Bundeswehr München 
Experimente und Modellversuche mit beweglicher Sohle 
Kurzfassung 
Der Feststofftransport läßt sich bis jetzt noch nicht allgemeingültig berechnen. 
Experiment und physikalischer Modellversuch sind oft die einzigen Hilfsmittel 
zur Lösung wissenschaftlicher und praktischer Fragen. Im ersten Teil der Arbeit 
wird kurz über den derzeitigen Wissensstand bei den Basisproblemen des 
Feststofftransports berichtet. Im zweiten Abschnitt werden nach einer 
Vorstellung und Definition der bei den Begriffe Experiment und Modellversuch 
die wesentlichen Unterschiede gezeigt. Die Notwendigkeit der Benutzung 
bei der Methoden zur Lösung weiterfuhrender wissenschaftlicher und 
praktischer Fragen wird betont. 
Abstract 
Up to now a general valid calculation of sediment transport is not possible. 
Experiments and physical model tests are very often the only way for solving 
scientific and practical questions. The first part of this paper deals with a short 
review about the state of the art of the basic problems of sediment transport. 
After brief description and adefinition of the tools "Experiment" and "Physical 
Model Test" the important differences between them will be demonstrated in 
the second part. The necessity in using both of the methods for the solution of 
scientific and practical questions in the next decades wi ll be emphasized. 
Einleitung 
Dieses Thema provoziert zwei Fragen: 
1. Was bedeutet eine bewegliche Sohle? 
2. Was versteht man unter einem Experiment und einem Modellversuch? 
Hinter dem schlichten Begriff "bewegliche Sohle" verbirgt sich der ebenso 
schlichte Begriff "Feststofftransport". Damit ist aber ein Wissensgebiet 
gemeint, dessen Geheimnisse wir bis heute nur relativ unvollständig gelüftet 
haben , d.h. die Determinierung des Zusammenwirkens der zwei Medien Wasser 
(transportierend) und Feststoff (transportiert) ist physikalisch noch nicht völlig 
einleuchtend gelungen. Es soll deshalb der Stand des Wissens zum 
29 
Feststofftransport gerafft vorgestellt werden, bevor auf die Problematik 
"Experiment" und "Modellversuch" eingegangen wird. 
2 Feststofftransport 
2.1 Vorbemerkung 
Die drei grundsätzlichen Fragen sind: 
a) Wann beginnt sich das Sohlenmaterial eines Gerinnes zu bewegen? 
b) Wie verformt sich die Gerinnesohle (Transportkörper)? 
c) Welche Massen werden in einem definierten Zeitraum durch einen 
Querschnitt transportiert? 
Was verbirgt sich nun hinter diesem a), b), c) ? 
2.2 Transportbeginn 
Vor über 60 Jahren (1936) eröffnete SHIELDS den wissenschaftlichen Reigen 
dieses Phänomens mit seiner dimensionsfreien Darstellung (Fr* - Re*) von 
Labormessungen mit Materialien unterschiedlicher Dichte. Zunächst völlig 
unverstanden von seinem Doktorvater wurde er zum meist zitierten Autor des 
Feststofftransports. Sein Diagramm wurde vielfach veri fziert, modifiziert und 
durch die Einfiihrung von D* erweitert. Aber eine objektive Definition des 
Transportbeginns existiert immer noch nicht. ZANKE (1990) hat in letzter Zeit 
versucht, mit Hilfe einer einfachen Wahrscheinlichkeitsbetrachtung, das 
Problem zu relativieren (Bild I). 
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Bild I : Modifiziertes SHIELDS-Diagramm (nach ZANKE et al.) 
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2.3 Transportkörper 
Mobile Gerinnesohlen werden bei Feststofftransport allgemein verformt, das 
ebene Bett ist die Ausnahme. Zur Phänomenologie gibt es zahlreiche Theorien, 
die physikalischen Hintergrunde bleiben aber letztlich im Dunkeln. Für die 
Ingenieurpraxis, d.h. ob und welche Transportkörper bei welchen hydraulischen 
und sedimentologischen Vorgaben auftreten können, existieren dimensions-
behaftete und dimensionsfreie Kriterien unterschiedlicher Provenienz und mit 
unterschiedlichen Ausssagen. Das Diagramm von BONNEFILLE et al. wurde 
von WIEPRECHT 1998 erweitert mit Berücksichtigung der Übergangszone 
Dünen - stehende Wellen - Antidünen (Bild 2) . Über die Abmessungen der 
Transportkörper findet man in der Literatur nur wenige Hinweise. Die praktische 
Bedeutung der Transportkörper ist in den durchströmten Wasserstraßen groß, die 
Auswirkungen auf die Gerinnerauheit - und damit auf die Wasserspiegellagen -
ist eminent. 
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Bild 2 : Erwartete Transponkörper (nach BONNEFrLLE et al. wld WIEPRECHT) 
2.4 Transportbilanz 
In schöner Regelmäßigkeit werden Formeln zur Berechnung der durch einen 
Querschnitt transportierten Feststoffmasse publiziert. Das begann schon mit Du 
Boys (1879), der immerhin das Schubspannungsprinzip kreiert hat, aber seine 
Schichtenvorstellung hat sich nicht durchgesetzt. Nach EINSTEIN und 
MEYER-PETERlMÜLLER nahm dann nicht nur die Zahl der Formeln rasch zu , 
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sondern auch der Streubereich der damit berechneten Ergebnisse (Bild 3). Das 
entspricht zwar auch der Streuung der Meßergebnisse beliebiger Herkunft, 
erschwert aber gleichzeitig eine qualitative Bewertung der Gleichungen 
untereinander. Man ist heute von einem Vergleich bei einem konstanten 
Zustand, d.h. Q = const. und h = const. , abgekommen und versucht es mit einer 
Bilanzierung (z.B. ein Jahr) mit Hilfe der Abflußdauerlinie oder aber mit einer 
Sensitivitätsanalyse der in den Formeln enthaltenen Parameter. Alle Verfahren 
produzieren nicht unbedingt ''gute'' oder "schlechte" Formeln! 
Bild 3 : 
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Streubereich von Transportkörpermessungen nach PERNECKERIVOLLMERS 
Zusammenfassend läßt sich feststellen , daß sich das "Feststofftransport-ABC" 
nach wie vor unbefriedigend buchstabieren läßt, aber zur Beantwortung 
praktischer Fragen dringend gebraucht wird. 
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3 Experiment und Modellversuch 
3.1 Experiment 
Was ist ein ''Experiment''? Das dtv-Brockhaus-Lexikon gibt darüber Auskunft: 
"Die künstliche Herbeifiihrung und Abwandlung von Beobachtungsbedingungen 
zur Gewinnung wissenschaftlicher Daten zwecks Aufstellung, Bestätigung oder 
Widerlegung von Hypothesen, Gesetzen, Theorien. Das Experiment ist die 
wichtigste empirische Methode der Naturwissenschaften aber auch anderer 
empirisch vorgehender Wissenschaften." 
Experimente sollten so angelegt sein, daß eine optimale statistische Auswertung 
möglich ist. Diese Feststellung von RA Fisher stammt aus den 30er Jahren 
dieses Jahrhunderts, wenngleich die Statistik vor 60 Jahren nicht die wichtige 
Rolle gespielt hat wie heute. Die Entwicklung der Hydraulik, dazu gehört auch 
der Feststofftransport, besteht aus einer ständigen Folge von Experimenten, die 
sich allerdings noch nicht in Laboratorien abgespielt haben, sondern direkt am 
Objekt. Die Komplexität der Fließ- und Transportvorgänge in offenen Gerinnen 
wurde schon sehr früh, z.B. von den Assyrern und Ägyptern erkannt. Leonardo 
da Vinci und Galileo Galiläi waren große Experimentalisten. Von dem Letzteren 
stammt auch die Bemerkung, daß er weniger Schwierigkeiten bei der 
Berechnung der Planetenbahnen - trotz der großen Entfernungen - gefunden 
habe, als bei der Deutung der Bewegung des Wassers, die sich ja zu unseren 
Füßen abspielt! Dieses nicht Faßbare, Ungewisse spiegelt sich auch in dem von 
Hermann Hesse aus "Siddhartha" (1922) entnommenen Ausspruch wider, den 
W. H. GRAF seinem Buch "Hydraulies of Sediment Transport" (1971), das auch 
einen hervorragenden kurzen geschichtlichen Überblick der Hydraulik 
,:,ermittelt, vorangestellt hat: 
Ihm schien, es habe der Fluß ihm etwas Besonderes zu sagen, etwas, das er 
noch nicht wisse, das noch auf ihn warte. 
Etwas handfester und weniger "poetisch", aber immer noch aktuell, wirkt 
dagegen der Ausspruch von Oberbau rat Silberschlag aus dem Jahre 1792 über 
das Wesen der Flüsse: 
.. . Ströme sind nicht die besten Nachbarn. Gleich eigensinnigen Freunden, 
sind sie nur solange dienstfertig, als man ihnen höflich begegnet. Tritt man 
ihrer Strombahn zu nahe, so können sie in der Rache nicht leicht ein Ende 
finden. Indessen sind diese Geschöpfe so unbändig nicht, daß man sich nicht 
durch Klugheit ihrer dann und wann bemächtigen solle. Wie vieles hätte man 
ersparen können, wenn man bei der Natur selbst vorher in die Schule 
gegangen, und sich die Mittel hätte nachweisen lassen, deren sie sich 
bedient. Wer aber so unwissend ist, daß er die Kräfte der Ströme weder 
kennt, noch sie zu bestimmen weiß, der bleibe weit genug entfernt, und 
begnüge sich mit Gießbächen und Müllergräben. 
3.2 Modellversuch 
Zu den Experimenten in der Hydraulik haben sich heute die Versuche gesellt, 
genauer gesagt, die "Modellversuche", die vor 100 Jahren mit der Gründung des 
Dresdner Labors durch HUBERT ENGELS in die Bauingenieurwissenschaft 
eingeführt wurden. H. KREY und TH. REHBOCK folgten einige Jahre später. 
Modellversuche werden seit einiger Zeit auch in anderen Disziplinen 
ausgeführt, wenn man die Auswirkungen irgendeiner neuen Idee oder 
Vorstellung nicht vorausberechnen oder voraussagen kann. Jeder Modellversuch 
ist letztlich ein Experiment mit festei1 Vorgaben. Auch dafür sagt das dtv-
Lexikon etwas aus: 
"Darstellungen, die nur die als wichtig angesehenen Eigenschaften des Vorbildes 
ausdrücken, um durch diese Vereinfachung zu einem übersehbaren oder ma-
thematisch berechenbaren oder zu experimentellen Untersuchungen geeigneten 
Modell zu kommen. Technische Modelle dienen besonders ... als wissenschaftli-
ches Versuchsobjekt (Modellversuche)". 
Wenn diese Formulierung aufmerksam und wiederholt gelesen wird, pendelt 
sich auch die Erwartungshaltunggegenüber den Modellaussagen auf das richtige 
Maß ein, sofern nicht von Modellbetreibern falsche Hoffnungen geweckt 
werden. Das gilt gleichermaßen für physikalische und mathematische Modelle. 
Es bedeutet aber auch, daß Modelle jeglicher Provenienz nur das leisten können, 
was man an physikalischen Erkennmissen und Beobachtungen aus der Natur in 
sie hineinsteckt. 
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3.3 Vergleich Experiment - Modellversuch 
Wo ist heute der Unterschied zwischen dem Experiment und dem Modellversuch 
mit beweglicher Sohle? Bild 4 soll das vermitteln. 
Bild4 : 
EXPERIMENT 
GRUNDLAGEN-
FORSCHUNG 
Kein Maßstab 
reine Wissenschaft 
die Ergebnisse sind 
jedoch Basis für den 
HEUTIGEN WISSENSSTAND 
Experiment und Modellversuch 
MODELLVERSUCH 
PRAXISBEZOGENE 
UNTERSUCHUNGEN 
Schwierigkeiten bei der 
Übertragung Modell- Natur 
die Ergebnisse werden 
jedoch benötigt für 
INGENIEURPROBLEME 
Das Experiment spielt beim Feststofftransport nach wie vor eine wesentliche 
Rolle, da nur durch die systematische Verfolgung und beliebige 
.Wiederholbarkeit von Transportvorgängen eine Erweiterung des Wissens 
ermöglicht wird. An die Umsetzung der Ergebnisse aus dem Experimentier-
gerinne auf natürliche Verhältnisse wird dabei nicht vorrangig gedacht. Man 
versucht vielmehr, durch die Darstellung der Meßwerte in Abhängigkeit 
dimensionsfreier Zahlen deren Allgemeingültigkeit a la SHIELDS nach-
zuweisen. Dabei kann bereits bei der Aufstellung des Versuchsprogramrns durch 
eine Dimensionsanalyse eine Vorauswahl geeigneter dimensionsfreier Kombi-
nationen phänomenbedeutsamer Parameter erfolgen. 
Der Faszination des Experiments (der reinen Wissenschaft) steht die Realität 
des Modellversuchs gegenüber, nämlich die Beantwortung praktischer Fragen, 
z.B. in einem natürlichen offenen Gerinne, das in irgendeinem Maßstab 
nachgebildet werden muß, um das Zusammenwirken von der Strömung und 
dem losen Bettmaterial zu simulieren. Dieses Unternehmen ist ungleich 
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schwieriger als das Experiment, weil die Modellergebnisse der Natur angepaßt 
werden müssen. Ähnlichkeitskriterien können nur Vorgaben liefern! Die 
Ergebnisse aus diesen Modellen haben überwiegend qualitativen Charakter. 
Wenn man Glück hat, läßt sich auch eine näherungsweise vernünftige 
quantitative Übereinstimmung mit der Natur herausfinden. 
Die Modellversuche mit beweglicher Sohle haben nach wie vor noch einen stark 
ausgeprägten "experimentellen" Charakter. Das betrifft besonders die Kalibrie-
rungsphase, da Naturmessungen meist nur spärlich zur Verfiigung stehen. Der 
nachstehende Katalog charakterisiert hinreichend den Status derartiger 
Versuche, die aber oft die einzige Hilfestellung bei der Lösung praktischer 
Fragen sind. 
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Modellversuch 
Was brauchen wir theoretisch? 
1. Ähnlichkeitsgesetze 
2. Modelltechnik 
Was brauchen wir tatsächlich? 
I. Viel Erfahrung 
2. Ähnlichkeitsgesetze fiir die Vorbereitung der 
Untersuchungen und fiir den Nachvollzug der 
Modifikationen 
3. Ein gut ausgerüstetes Laboratorium 
4. Viel Phantasie, verbunden mit Sprichwörtern wie: 
"Not macht erfinderisch" und "Not kennt kein Gebot" 
5. Kontakt mit anderen Laboratorien, Austausch von 
theoretischem und praktischem Wissen 
6. Etwas Glück 
4 Zusammenfassung 
Trotz der Perfektion auf anderen Gebieten (z.B. Raumfahrt, Gentechnologie, 
etc.) sind die drei folgenden Feststellungen nach wie vor gültig: 
a. Die Physik des Feststofftransportes ist bis heute nicht so bekannt, daß sich ein 
allgemeingültiger Zusammenhang formulieren läßt. 
b. Experimente und Modellversuche sind deshalb auch heute noch unabdingbar. 
c. Die Faszination der globalen Probleme des Feststofftransportes wird noch 
lange bestehen bleiben. 
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